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Resum 
L’objectiu principal d’aquest treball era aconseguir valoritzar àcid tartàric d’un residu provinent de 
l’industria del vi, conegut com vinasses. Per dur a terme aquest procés  s’han utilitzat diferents 
tècniques de membranes. Les tècniques que es van usar son nanofiltració (NF), electrodiàlisis (ED) i 
electrodiàlisis incorporant membranes bipolars (EDMB). 
La idea principal del treball consistia, primerament,  en purificar l’ió hidrogentartrat, provinent de 
vinasses d’una empresa gestora de residus del sector vinícola, mitjançant la tècnica de  nanofiltració. 
Aquesta etapa tenia per objectiu separar la fracció de compostos antioxidants de forma selectiva en 
front del tartrat. Seguidament es va utilitzar la tècnica ED per concentrar el tartrat que es trobava en 
major concentració en les vinasses, aquesta sal segons la caracterització de la mostra de vinassa era el 
tartrat de potassi. Per acabar aquesta dissolució  concentrada de tartrat de potassi es  va tractar 
mitjançant la tècnica de EDMB on es va produir àcid tartàric i hidròxid de potassi. 
Per dur a terme la part experimental, es van utilitzar mòduls a escala de laboratori de NF, ED i EDMB. 
Aquests mòduls poden mesurar diferents paràmetres, com ara la pressió i el cabal com paràmetres 
principals en el mòdul de NF, tot i que son paràmetres comuns en tots els mòduls, i també poden 
mesurar voltatge, conductivitat i pH en els mòduls de ED i EDMB.  Per tal de saber en tot moment 
quines concentracions hi havia en cada corrent( tant pels experiments de NF com per els de ED i EDMB) 
s’extreien mostres periòdicament i s’analitzaven mitjançant la tècnica cromatografia iònica (CI). A 
partir d’aquests valors es va calcular el rebuig i el factor de concentració en NF i el factor de 
concentració en ED i EDMB. 
Un cop tractats els resultats obtinguts al llarg del procés, es va observar que el procés de nanofiltració 
proporciona uns rendiments de separació del tartrat en front els compostos fenòlics amb propietats 
antioxidants. Els valors de rebuig de l’ió hidrogentartrat amb les membranes de NF avaluades va ser 
molt mes elevat del esperat en funció de les propietats de les membranes i dels ions tartrats, i per tant 
no es va aconseguir que el rebuig de tartrat sigues inferior al 60%, per altra banda els factors de 
purificació van ser inferiors als esperats. Analitzant els resultats del procés de ED es va observar que 
s’aconseguia obtenir un corrent on la concentració de tartrat de potassi, on l’augment de la 
concentració del tartrat va ser del 96%. Per acabar, al analitzar els resultats del procés de EDMB es va 
aconseguir  la producció de àcid tartàric i hidròxid de potassi, cada un en un corrent diferent. 
  Memoria 
ii   
Resumen 
El principal objetivo de este trabajo era conseguir valorizar ácido tartárico de un residuo proveniente 
de la industria del vino, conocido como vinazas. Para llevar a cabo este proceso se usaron distintas 
técnicas de membranas. Estas técnicas son nanofiltración (NF), electrodiálisis (ED) y una variante de 
electrodiálisis incorporando membranas bipolares al proceso (EDMB). 
La idea principal del trabajo consistía, en primer lugar, en purificar el ion hidrogenotartrato, 
proveniente de vinazas de una empresa gestora de residuos del sector vinícola, mediante la técnica de 
nanofiltración. Esta etapa tenía por objetivo separar la fracción de compuestos antioxidantes de forma 
selectiva en frente del tartrato.  Seguidamente se utilizó la técnica de ED para concentrar el tartrato 
que se encontraba en mayor concentración en las vinazas, esta sal según la caracterización de la 
muestra de vinaza era el tartrato de potasio. Para acabar esta disolución concentrada de tartrato de 
potasio se trató mediante la técnica de EDMB dónde se produjo ácido tartárico e hidróxido de potasio.  
Para llevar a cabo la parte experimental, se utilizaron módulos a escala de laboratorio de NF, ED y 
EDMB. Estos módulos pueden medir distintos parámetros, como la presión y el caudal como 
parámetros principales en el módulo de NF, aunque también son parámetros comunes en los tres 
módulos. Por otra parte, también pueden medir voltaje, conductividad y pH en los módulos de ED y 
EDMB. Para conocer en todo momento que concentraciones hay en cada corriente (tanto para los 
experimentos de NF como para los de ED y EDMB) se extraían muestras periódicamente y se analizaban 
mediante la técnica de cromatografía iónica (CI). A partir de los valores obtenidos se calcularon los 
rechazo y factores de concentración en NF y el factor de concentración en ED y EDMB. 
Una vez tratados los resultados obtenidos a lo largo del proceso, se observa que en el proceso de 
nanofiltración proporciona unos rendimientos de separación de tartrato en frente de los compuestos 
fenólicos con propiedades antioxidantes. Los valores de rechazo del ion hidrogenotartrato con las 
membranas de NF evaluadas fueron mucho más elevados de lo esperado, y, por lo tanto, no se 
consiguió que el rechazo del tartrato fuera inferior al 60%, por otro lado, los factores de purificación 
fueron inferiores a lo esperado. Analizando los resultados del proceso de ED se observó que se 
consigue obtener una corriente donde la concentración de tartrato de potasio dónde el aumento de la 
concentración del tartrato fue del 96%. Para acabar, al analizar los resultados del proceso de EDMB, se 
observó que se consigue la producción de ácido tartárico e hidróxido de potasio, cada uno en una 
corriente separada. 
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Glosario 
 NF: Nanofiltración 
 ED: Electrodiálisis 
 EDMB: Electrodiálisis con membranas bipolares 
 CI: Cromatografía Iónica 
 PAI: Plasma de acoplamiento inductivo 
 H2T: Ácido tartárico 
 HT-: Hidrogeno tartrato 
 T2-: Ion tartrato 
 KOH: Hidróxido de potasio 
 K-: Ion potasio 
 Rpm: Revoluciones por minuto 
 Ppm: Partes por millón  
 Ppb: Partes por billón  
 TFG: Trabajo final de grado 
 TFM: Trabajo final de máster 
 SST: Sólidos en suspensión totales 
 XPS (en inglés): X-ray photoelectron spectroscopy  
 EDX (en inglés): Energy-Dispersive X-ray spectroscopy  
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1. Prefacio 
1.1. Origen del trabajo 
España es el tercer país del mundo en producción de vino, detrás de Francia e Italia, produciendo 34,3 
millones de hectolitros por año según datos de la Organización Internacional del Vino (OIV) en 2011 
[1]. Dada la alta producción de vino también es importante reciclar o reaprovechar les residuos de esta 
producción. El enfoque de este trabajo se centra en la valorización de estos residuos, en concreto en 
el reaprovechamiento de las vinazas resultantes del proceso de destilación de las lías de vino. Estas 
vinazas contienen una alta concentración de antioxidantes, como por ejemplo ácido tartárico, que si 
se pudieran extraer se conseguiría revalorizar estas vinazas. 
 
1.2. Motivación 
La motivación principal para realizar este trabajo consistía en darle un nuevo uso a uno de los residuos 
que se obtienen durante la producción del vino, las vinazas. Ya que estas vinazas tienen una riqueza en 
antioxidantes, los cuáles pueden ser usados en distintas industrias, como la alimenticia o la 
farmacéutica. De esta forma, dándole una segunda vida a las vinazas, se reduce la carga de gestión de 
residuos de las empresas dedicadas a este sector y además se le pueden dar un valor añadido. 
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2. Introducción 
2.1. Objetivos 
El objetivo principal de este trabajo es la valorización de un residuo obtenido de la industria vitivinícola 
(empresa confidencial). Este residuo recibe el nombre de vinazas. Para esta valorización se pretende 
producir ácido tartárico usando las técnicas de nanofiltración (NF), electrodiálisis (ED) y electrodiálisis 
con membranas bipolares (EDMB) para el tratamiento de las vinazas, las cuáles son ricas en tartrato 
de potasio. Por este motivo, los objetivos secundarios de este trabajo son la purificación de tartrato de 
potasio mediante la técnica de NF, concentrar esta sal mediante la técnica de ED y la producción de 
ácido tartárico a partir de la misma sal mediante EDMB.  
2.2. Alcance del proyecto 
Este proyecto se puede separar en tres partes mayoritariamente. Primeramente, se tratará el estado 
del arte, dónde se explica el origen de la muestra y el diagrama del proceso propuesto para llevar a 
cabo este proyecto. También se proporciona una explicación teórica sobre cada una de las técnicas 
usadas.  
En segundo lugar, se encuentra el apartado de metodología, dónde en este apartado se explica el 
funcionamiento y las partes de cada uno de los módulos usados a lo largo de este proyecto. En este 
mismo apartado también se comenta las distintas condiciones experimentales que se proponen en 
este trabajo. En este apartado también se explica el procedimiento llevado a cabo en cada uno de los 
experimentos y también se explica cómo se han analizado las muestras obtenidas a lo largo de los 
procesos. Para acabar, en este apartado también se comentan los procesos llevados a cabo para 
caracterizar la muestra de vinazas inicial. 
En último lugar se encuentra el apartado de resultados, dónde en este apartado se comparan los 
resultados obtenidos con estos procesos con otros procesos similares encontrados en artículos 
científicos. Se observa principalmente el factor de concentración en cada uno de los procesos y se 
discute si se consigue el objetivo marcado o no. 
También en este proyecto se encontrarán otros apartados como por ejemplo el impacto ambiental o 
la evaluación económica del proyecto, dónde en el primero se expone el impacto que tiene la 
realización de este proyecto al medio ambiente, y en el segundo se exponen todos los costes derivados 
a la realización de este proyecto. 
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3. Estado del arte 
3.1. Residuos de la industria del vino  
Para empezar este proyecto es importante saber la procedencia del residuo que se usará para obtener 
ácido tartárico y cuál es su composición. En particular este trabajo se centra en los residuos sólidos 
restantes que quedan en el fondo de las barricas al producirse el vino, estos residuos se llaman lías del 
vino. Estas lías son el producto a partir del cual se obtienen las vinazas, residuo principal del proyecto, 
y se consideran un problema medioambiental hablando ya que contienen una alta carga de materia 
orgánica y por eso es necesario un tratamiento para poder eliminar o reaprovechar este residuo sin 
contaminar el medio ambiente. En la Figura 1 se puede observar el proceso completo de producción 
del vino dónde el punto resaltado es la parte del proceso dónde se obtienen las lías usadas en este 
trabajo [2].  
 
Figura 1: Proceso industrial de obtención del vino [2] 
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De acuerdo con el Real Decreto 244/2009, las empresas dedicadas a la producción de vino 
obligatoriamente tienen que destilar estos residuos para obtener alcohol [3]. Para este proceso 
se lavan las lías con agua y se filtran y después se secan para formar con ellas aceite y biomasa. 
La parte líquida restante se destila para separar así el etanol existente en ella. Los residuos de 
esta destilación son lo que se llaman vinazas, residuo del cuál este proyecto pretende extraer 
ácido tartárico. Según Rivas et al. [4], el proceso común para extraer ácido tartárico de las vinazas 
es el mostrado en la Figura 2 dónde se emplean agentes químicos como ácido clorhídrico o 
carbonato de calcio para obtener ácido tartárico. 
 
Figura 2: Proceso convencional de obtención de ácido tartárico a partir de lías [4] 
Sin embargo, este proceso también implica una creación de subproductos y residuos, uno de 
estos subproductos son las vinazas. Una empresa confidencial lleva a cabo otro proceso 
distinto al de la Figura 2, este proceso está expuesto en la Figura 3, dónde principalmente se 
produce metanol, etanol y combustible. Durante este proceso se producen subproductos, 
uno de los cuales son las vinazas, que son el residuo usado en este trabajo para obtener ácido 
tartárico. En la Figura 3 se muestra el proceso utilizado por esta empresa para tratar con las 
lías de vino, y obtener las vinazas con las cuales se inicia este trabajo. 
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Figura 3: Esquema de tratamiento de lías de vino de la empresa confidencial 
 
Las vinazas tienen un pH ácido, alrededor del 3.55, teniendo en cuenta el diagrama de disociación del 
ácido tartárico se puede saber en qué forma se encuentra el ácido tartárico en la disolución inicial [5]. 
𝐻2𝑇 ↔ 𝐻
+ + 𝐻𝑇−                     𝑝𝐾𝑎1 = 3.04 
Ecuación ( 1) 
𝐻𝑇− ↔ 𝐻+ + 𝑇2−                     𝑝𝐾𝑎2 = 4.37 
Ecuación ( 2) 
En las ecuaciones 1 y 2 se pueden ver los valores de los logaritmos negativos de las constantes de 
disociación de las distintas especies que conforman el ácido tartárico con sus respectivas reacciones 
químicas. A continuación, en la Figura 4, se puede ver el gráfico de distribución de los iones de las 
especies que componen el ácido tartárico, y sabiendo que el pH de la muestra es de 3.55 se puede 
determinar que el ácido tartárico que hay en la disolución está en forma de Ion hidrogeno tartrato    
(HT-).   
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Figura 4: Diagrama de distribución de las formas iónicas del ácido tartárico [6] 
 
 
3.2. Nanofiltración (NF) 
La nanofiltración es una técnica de separación selectiva de partículas, dónde se usan membranas para 
separar mayoritariamente iones de sales inorgánicas y pequeñas moléculas orgánicas [7] . Estas 
membranas están constituidas de polímeros los cuales permiten el transporte selectivo de distintos 
iones, dependiendo del polímero que forme la membrana pueden separar aniones o cationes e incluso 
hay algunas que son más específicas y pueden separar iones de la misma carga diferenciando si son 
monovalentes o no [8]. Esta técnica es muy parecida a la ósmosis inversa pero la presión a la que se 
someten los módulos de NF es menor que la de osmosis. En este proyecto se decide usar un módulo 
de membrana plana para la purificación del ion hidrogenotartrato. 
 
Figura 5: Esquema funcionamiento nanofiltración  
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Como se puede ver en la Figura 5, se bombea una alimentación a una cierta presión hacia el módulo 
donde se encuentra la membrana, y de ahí salen dos corrientes, el concentrado y el permeado. Dónde 
en el concentrado se encuentran la mayoría de iones rechazados por la membrana y en el permeado 
se encuentra la alimentación sin estos iones. Cabe decir que el rendimiento no es del 100% y por eso 
el permeado contiene iones no rechazados. En este proyecto lo que interesa es que el permeado sea 
rico en la sal de interés para la producción de ácido tartárico (el bitartrato de potasio). 
3.3. Electrodiálisis (ED) 
La electrodiálisis es otra técnica de separación de partículas que usa membranas formadas por 
polímeros con una cierta carga eléctrica. Esto es importante ya que la fuerza que impulsa el 
movimiento de los iones dentro de un módulo de ED es una tensión eléctrica lo que hace que haya 
cierto movimiento de iones. Que estos iones puedan traspasar las membranas o no depende del 
polímero que las forme, y, por lo tanto, de la carga que tenga cada membrana [9]. A diferencia de la 
NF con membrana plana, dónde se acostumbra a usar sólo una membrana, en ED se usa una 
configuración de membranas alternando la carga de estas para así favorecer el intercambio de iones. 
 
Figura 6: Esquema funcionamiento celda de ED [10] 
En la Figura 6, se puede ver un esquema del funcionamiento de la celda de ED dónde se añade un flujo 
constante de alimentación a cada uno de los espacios entre celdas y al entrar en contacto con la 
corriente eléctrica los iones se mueven hacia un lado u otro dependiendo de su carga. También se 
puede ver el papel que juegan las membranas en este proceso pues al entrar en contacto con iones de 
la carga contraria los dejan pasar y si son de la misma carga los repelen [11]. Se distinguen dos 
productos del proceso, el concentrado y el diluido, dónde el concentrado contiene la especie química 
formada por el anión y el catión que se desean separar y el diluido que contiene también esta especie 
química, pero en una cantidad muy inferior debido a que las membranas no tienen un rendimiento del 
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100%. Por último, se pueden distinguir dos tipos de membranas: catiónicas y aniónicas. Las catiónicas 
están formadas por unos polímeros con carga negativa y las aniónicas están formadas por unos 
polímeros con cargas positivas [9]. Para acabar también hay que remarcar que tanto en ED como en 
EDMB los compartimentos que hay entre los electrodos y las primeras membranas que tienen más 
cerca circula una corriente distinta. Esta corriente es la encargada de mantener siempre el equilibrio 
iónico en los electrodos [9]. 
3.4. Electrodiálisis con membranas bipolares (EDMB) 
El proceso de EDMB no es muy distinto al de ED, lo que los diferencia es el uso de un tipo especial de 
membranas, las bipolares. Este tipo de membrana es distinta ya que consta de tres partes, una cargada 
positivamente, otra cargada negativamente y la última parte que es la encargada de juntarlas de modo 
que por un lado tiene una carga y por el otro la contraria [12]. Esta membrana tiene la particularidad 
de que cuando se le aplica un campo eléctrico puede producir el fenómeno de la hidrólisis del agua, 
con la reacción que se puede ver en la ecuación 3  
 
Figura 7: Esquema funcionamiento de una celda con una membrana bipolar [12] 
Como se puede ver en la Figura 7, posicionar una membrana bipolar entre una aniónica y una catiónica 
es muy beneficioso ya que se puede obtener el ácido y la base de la sal correspondiente [9]. En este 
TFG, se pretende conseguir ácido tartárico e hidróxido de potasio a partir de las vinazas, las cuales son 
ricas en bitartrato de potasio. En EDMB se obtienen 3 productos principalmente: el ácido, la base y el 
𝐻2𝑂 → 𝐻
+ + 𝑂𝐻− 
Ecuación ( 3) 
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diluido. Donde los dos primeros se encuentran a los lados de la membrana bipolar y el diluido se 
encuentra en la separación entre membranas aniónicas y catiónicas [13].  
3.5. Diagrama de proceso 
En este subapartado se explica mediante la Figura 8, el diagrama de proceso o flowsheet de este 
trabajo. Este proceso consiste en tratar la muestra inicial (vinaza) mediante la técnica de NF, dónde se 
pretende obtener en el permeado una disolución con concentraciones elevadas de HT- y en el rechazo 
los iones no deseados para la producción de ácido tartárico. La realización de este proceso se inspira 
en el trabajo realizado por Kontogiannopoulos et al. [14], un artículo que estudia como distintas 
membranas de nanofiltración separan en el permeado y en el rechazo distintos iones de una muestra 
de vinazas similar a la de este proyecto. Después con este permeado la idea era seguidamente empezar 
un proceso de ED que usara como alimentación la corriente de permeado de NF, dónde se consiguen 
dos nuevas corrientes, el concentrado y el diluido, dónde en el concentrado se tendría 
mayoritariamente HT- y K+ y en el diluido se obtendrá una concentración muy baja de estos iones junto 
a todos los demás iones contenidos en las vinazas. Para finalizar esta corriente de concentrado se usaría 
como alimentación en un sistema de EDMB dónde se obtendrían tres corrientes, ácido, base y diluido. 
Dónde en la corriente del ácido se obtendría ácido tartárico, en la corriente de la base se obtendría 
hidróxido de potasio y en la corriente del diluido se esperaría tener poca concentración de HT- y K+ 
como del resto de iones contenidos en la muestra inicial. 
 
Figura 8: Flowsheet del sistema planteado para la valorización de las vinazas 
Dónde: 
 F: Alimentación (Feed) del sistema, las vinazas 
 NF: Módulo de nanofiltración 
 R: Rechazo 
 P: Permeado 
 ED: Electrodiálisis 
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 C: Concentrado 
 D ED: Diluido del proceso de ED 
 EDMB: Electrodiálisis con membranas bipolares 
 A: Corriente del ácido 
 B: Corriente de la base 
 D EDMB: Diluido del proceso de EDMB 
 
 
Valorización de antioxidantes de residuos de la industria vitivinícola mediante la integración de 
membranas   
  13 
4. Metodología experimental 
En este apartado se detallan los procedimientos y la metodología experimental usada para llevar a 
cabo la extracción de ácido tartárico e hidróxido de potasio a partir de las iniciales.  También en este 
punto se explicará el funcionamiento de todos y cada uno de los procesos implementados para tal fin, 
con la finalidad de ayudar al entendimiento del funcionamiento de estos procesos. 
 
4.1. Caracterización de la muestra 
4.1.1. Sólidos en suspensión 
Para empezar con este trabajo, era necesario un pretratamiento de la muestra, con la finalidad de 
eliminar los sólidos en suspensión de la muestra, ya que si existe un exceso de estos en el proceso de 
nanofiltración podría tener un rendimiento menor debido a la saturación de la membrana.  
Para determinar los sólidos totales en suspensión (TSS) iniciales se siguió un procedimiento consistente 
en el lavado y la pesada de varios filtros de vidrio, y se dejó secar estos filtros durante una hora. 
Seguidamente se pesaron los filtros secos y se estableció un volumen igual para todas las pruebas, 50 
mL, y dicho volumen se filtró en su totalidad. Después se dejó secar durante dos horas y para finalizar 
el proceso se pesó otra vez, pudiendo observar así la diferencia de peso entre el filtro totalmente seco 
y el filtro con el sólido. Para acabar siguiendo la ecuación 4, se pudo determinar los mg/L de sólido. 
𝑇𝑆𝑆 (
𝑚𝑔
𝐿
) =  
𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑠ó𝑙𝑖𝑑𝑜(𝑚𝑔) ∗
1000 𝑚𝐿
1𝐿
𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑎𝑑𝑜 (𝑚𝐿)
 
Ecuación ( 4) 
Para poder eliminar los sólidos totales en suspensión se decidió centrifugar la muestra durante media 
hora a 5000 rpm, viendo al finalizar que los sólidos quedaban debajo de los botes usados para 
centrifugar, y seguidamente se vertió la vinaza centrifugada en un bidón, y se colocó un papel de filtro 
encima para evitar que algún sólido fuera vertido en el bidón. 
Estos solidos se analizaron por EDX-XPS, que en inglés es Energy dispersive X-ray spectroscopy- X-ray 
photoelectron spectroscopy, para así tener una idea de la composición de estos y de esta forma poder 
saber si se pueden aprovechar de alguna forma. Dónde el EDX es la técnica principal y XPS es una forma 
de hacer este análisis. Ésta técnica hace un barrido de la superficie del sólido para poder saber su 
composición elemental [15]. El XPS usado por la universidad es de la empresa SPECS system y usa un 
ánodo dual XR-50 (Mg/Al) y un detector Phoibes 150 (MCD-9). 
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4.1.2. Concentración de iones mediante cromatografía iónica  
La cromatografía iónica es usada para determinar la concentración de ciertos iones en una disolución. 
Para empezar cabe decir que la cromatografía es una técnica de separación de los componentes de 
una muestra según su capacidad de distribuirse sobre una fase móvil, que contiene la muestra y una 
fase estacionaria.  
 Fase móvil: Esta fase es la encargada de transportar la muestra a lo largo de la columna de 
cromatografía. Esta fase debe poder disolver la muestra y tener una fuerza como disolvente 
que proporcione unos tiempos de retención razonables. Mayoritariamente se usa una 
disolución acuosa con cierta cantidad de algún disolvente orgánico miscible. 
 Fase estacionaria: La fase estacionaria consiste en una resina de intercambio iónico de alta 
masa molecular e insoluble. Estos procesos de intercambio iónico se basan en los equilibrios 
de intercambio iónico entre los iones de la disolución y los iones con la misma carga 
encontrados superficialmente en la resina. 
Esta fase tiene como objetivo retener los distintos iones de la muestra, ralentizando así el paso 
de la fase móvil. Con la particularidad que los distintos iones tienen tiempos de retención 
distintos, entonces el cromatógrafo detecta la concentración a lo largo del tiempo, y si se 
conoce a que tiempo aparece cierto elemento se puede conocer su concentración. 
Esta información ha sido extraída de Cacho et al. [16] y de Buszewska et al. [17]. 
El laboratorio de la universidad dispone de dos columnas de cromatografía, una para aniones (ICS 
1100) y otra para cationes(ICS1000). También dispone de un muestreador automático encargado de 
pasar las muestras cada cierto tiempo. Cada columna tiene su fase móvil correspondiente, que reciben 
el nombre de eluyentes. El eluyente para la columna catiónica se prepara disolviendo 3.9 mL de ácido 
metasulfónico en agua miliQ, con el fin de obtener dos litros de esta disolución. El eluyente aniónico 
se prepara disolviendo 0.954 gramos de carbonato sódico y 0.134 gramos de bicarbonato sódico en 
dos litros de agua miliQ.  
La concentración de los iones contenidos en la muestra analizada con esta técnica debe ser como 
máximo de 300 ppm. Para ello lo más probable es que la muestra deba diluirse para que la 
concentración de todos los iones sea menor a 300 pero también hay que tener cuidado ya que a 
concentraciones inferiores a 10 ppm los resultados dados no serán fiables. Para acabar la explicación 
de esta técnica cabe destacar que todas las muestras que se quieran inyectar en este sistema deben 
ser filtradas a 0.22 µm.   
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4.1.3. Concentraciones de iones mediante plasma de acoplamiento inductivo 
Esta técnica con siglas ICP, es una técnica analítica usada para saber la concentración de muchos 
elementos simultáneamente y a niveles de concentración muy bajos, ya sea ppm o ppb [18]. El ICP 
funciona usando un plasma de argón en el que se inyecta una muestra líquida atomizada. La muestra 
se ioniza en el plasma y los iones emiten luz a diferentes longitudes de onda características que 
posteriormente se miden. Para preparar las muestras para esta técnica la concentración máxima de 
todos los iones debe ser de 100 ppm con la excepción de un ion cuya concentración puede llegar hasta 
los 300 ppm. Las muestras deben ser filtradas a 0.22 µm y se debe añadir un 2% de ácido nítrico para 
poder llevar a cargo el análisis. 
4.1.4. pH y conductividad 
Para conocer el pH y la conductividad de las muestras se han usado el pH-mitro PH Basic de la marca 
Crison y un conductímetro Sension+EC7 de la marca Hach. En la Figura 9 se observan ambos equipos. 
 
Figura 9: pH-metro y conductímetro de laboratorio 
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4.2. Nanofiltración 
4.2.1. Membranas 
A lo largo del proceso de NF se realizaron experimentos con tres membranas distintas. Primeramente 
se usó la membrana Hydracore 70PHT (Hydranautics) la cual tenía un bajo rechazo del ion bitartrato, 
según Kontogiannopoulos et al. [14], y por lo tanto, una alta concentración del mismo en el permeado. 
A continuación, se usaron dos membranas más (NF270, Dowchemical y Duracid, GE) con el fin de 
conseguir la mayor cantidad posible de HT- en el permeado. La Tabla 1 recoge información de las 
membranas probadas.  
Tabla 1:Características principales de las membranas usadas en NF 
Membranas Composición capa 
activa 
Carga MWCO (Da) 
Hydracore 70 PHT Poli éter 
sulfonado [19] 
Incluso a pHs 
bajos actúa con 
carga negativa, su 
punto isoeléctrico 
se sitúa por 
debajo de pH=-0.3  
[20] 
720 [19] 
NF 270 Película fina de 
poliamida [21] 
Por debajo de pH 
4.1 actúa con 
carga positiva[22] 
400 [21] 
Duracid Poli éter 
sulfonado [23] 
Incluso a pHs 
bajos actúa con 
carga negativa, su 
punto isoeléctrico 
se sitúa por 
debajo de pH=-0.3  
[20] 
150-200 [23] 
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En la tabla 1 se pueden observar las composiciones de las tres membranas usadas en NF, también se 
puede observar la carga que tendrían en el pH de la muestra, cosa que es importante para saber que 
iones se van a rechazar. El corte molecular (MWCO) representa la masa molecular de una especie que 
es rechazada en la membrana un 90%.  
4.2.2. Funcionamiento 
Para empezar a explicar el funcionamiento de la planta de NF es necesario nombrar el material que 
conforma dicha planta.  
 Un ordenador con el software LabVIEW Instrument 
 Dos válvulas reguladoras de caudal 
 Filtro para NF 
 Tres manómetros 
 Un módulo para NF plana (Formado por dos placas de metal que soportan la membrana y un 
soporte capaz de soportar altas presiones) 
 Una bomba hidráulica 
 Dos caudalímetros 
 Un refrigerador 
 Conexiones hidráulicas y eléctricas 
 Un tanque de 30 L 
 Un termómetro 
En las Figuras de la 10 a la 13 se muestran imágenes de la planta para poder comprender como 
todos estos elementos se juntan. 
 
Figura 10: Montaje experimental de la planta NF   
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Figura 11: Refrigerador y tanque de 30 litros de la planta NF  
 
 
 
 
 
Figura 12: Módulo para las membranas de la planta de NF 
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                                                        Figura 13: Soporte para el módulo de membrana plana de NF  
El funcionamiento de la planta consiste en una bomba hidráulica que está conectada a un variador 
de frecuencia, manualmente se sube la frecuencia de la bomba para que aumente el caudal y de 
esta forma se envía la alimentación hacia el módulo dónde se encuentra la membrana, dónde este 
separa la alimentación en dos corrientes, permeado (corriente que atraviesa la membrana) y el 
concentrado (corriente que rechaza la membrana). Entonces el permeado se recoge en un tanque 
separado y el concentrado se recircula otra vez a la alimentación. Cada cierto tiempo se recoge una 
muestra de permeado y se mide el pH y la conductividad. El experimento se para cuando la 
conductividad del permeado se mantiene constante. Por otra parte, se tratan 5 litros de la muestra 
inicial de vinaza centrifugada, los cuales se refrigeran en el tanque de 30 L, ya que durante el proceso 
el líquido se calienta y estas membranas se pueden romper a temperaturas de 40ºC, esta 
información se puede encontrar en las fichas técnicas de cada una de las membranas [19], [21] y 
[23]. Por último, es importante comentar que el soporte del módulo de la membrana esté 
presurizado a una presión más alta que la que tenga la alimentación al pasar por el módulo ya que 
si no se hace así existe el riesgo de tener alguna fuga. El ordenador y el software especificados 
anteriormente, sirven para poder monitorizar en todo momento las presiones y caudales medidos 
por la planta. El sistema contiene dos válvulas reguladoras de caudal, una está situada a la salida de 
la bomba y regula el flujo de entrada al módulo de NF, la otra válvula, se sitúa en la salida de la 
corriente rechazada y permite regular el caudal y presión de esta corriente. Esta corriente rechazada 
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circula también a través de un filtro que retiene cualquier impureza que pueda contener la 
disolución.  
 
4.2.3. Experimentos de filtración con membranas de NF 
En este subapartado se explicarán todos los experimentos llevados a cabo mediante NF, en función de 
la membrana que se usó en cada una de estas pruebas. 
4.2.3.1. Hydracore 
En primer lugar, se decide usar la membrana Hydracore 70 PHT ya que, según la revisión bibliográfica 
llevada a cabo, es la que menos cantidad de ácido tartárico rechaza [14]. Para empezar el experimento, 
se deben eliminar los productos de conservación que tiene la membrana, estos se pueden eliminar con 
un baño de agua miliQ durante 24 horas. Una vez realizado esto, se coloca en el módulo las juntas 
tóricas que harán que el módulo permanezca cerrado, seguidamente se añadirá la membrana y los 
spacers, también llamados separadores, que tienen la función de evitar el contacto directo del flujo 
con la membrana para evitar posibles cortes en la superficie de la misma y también tienen la función 
de reducir la acumulación de soluto en partes concretas de la membrana ya que el spacer que tiene 
contacto directo con la alimentación tiene unos poros más grandes que los poros del otro spacer 
situado en la corriente del permeado [24]. Se cierra el soporte manualmente y se presuriza el soporte 
del módulo a 30 bar ya que la presión del fluido será máxima de 22 bar. Seguidamente se llena el 
recipiente de 5 litros con agua desionizada y se procede a hacer una presurización de la membrana. 
Esto se hace para que los spacers y la membrana estén compactos, hecho que evita la influencia de los 
efectos de la presión en las membranas [25]. El caudal del rechazo se fija a 5 L/min, este se puede 
regular con las dos válvulas de caudal existentes en el montaje. Cada 15 minutos se recogerá una 
muestra del permeado y se medirán la temperatura de la alimentación y la temperatura del permeado, 
conductividad y pH, la presión a la que se encuentra el módulo haciendo la media de las presiones de 
las corrientes de entrada y salida, el caudal de agua que sale rechazado, y se pesará el vaso con el cual 
se ha recogido la muestra para saber así el peso del fluido y con la densidad poder conocer el volumen 
de fluido, por último, también se medirá el tiempo que se ha tardado en recoger la muestra. El proceso 
de presurización finaliza cuando la conductividad del permeado es constante. 
Una vez se ha hecho la presurización con agua se realiza el mismo procedimiento con la disolución a 
analizar. Y también se para cuando la conductividad es constante. Las presurizaciones se hacen con el 
circuito cerrado, y el experimento se hace con el circuito en abierto.  
Una vez ya se han llevado a cabo las presurizaciones se lleva a cabo el experimento dónde en todo 
momento se recoge el permeado en un depósito aparte y cada 250 mL de permeado obtenidos se 
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recoge una muestra. El experimento se para cuándo se obtiene un litro de permeado y se analiza 
mediante CI. La presión y caudal en este proceso es menor al de la presurización, el caudal de rechazo 
es cercano a 3.5 L/min y la media de las presiones de entrada y salida del módulo sea de 12.5 bar.  
Este experimento se lleva a cabo a dos valores de pH inicial: el pH original de las vinazas centrifugadas 
(3.55) y a un pH menor (2). Para conseguir este último valor de pH, se acidifica la muestra con ácido 
sulfúrico y se vuelve a realizar el experimento. Se decide probar con dos presiones distintas porque a 
menor presión se obtiene mayor separación, pero también hace que el proceso sea más lento [26] 
Entonces se realizan otras dos presurizaciones, una con la presión media de las corrientes sea de 12.5 
bar y otra presurización dónde esta presión sea 6 bar. Ambas presurizaciones realizadas a pH 2. 
 
4.2.3.2. NF 270 
Dados los resultados del experimento realizado con la Hydracore se decide probar con la membrana 
NF270. Como solo es una prueba para ver si en el permeado se obtiene el ion bitartrato o no, se decide 
actuar igual que en las pruebas de la Hydracore dónde solo se realiza una presurización para observar 
como varia la concentración del ion bitartrato en el permeado y rechazo. El pH es el original (3.55) y la 
presión usada es de 12.5 bar. Se recogen las muestras cada 15 min a lo largo de una hora y media.  
4.2.3.3. Duracid 
Siguiendo con el procedimiento de la NF 270, se decide probar la membrana Duracid para observar si 
así se consigue concentrar el ion bitartrato en el permeado. El pH también es el original y la presión es 
de 12.5 bar. Se realiza el mismo procedimiento anterior para una presurización y se sacan muestras 
cada 15 min a lo largo de una hora y media. 
4.2.4. Limpieza del módulo 
Para limpiar este módulo es necesario primeramente eliminar los restos de muestra que pueda quedar 
en el circuito, por eso se hace circular agua durante media hora con el fin de eliminar la muestra inicial 
que pueda contener el sistema. Seguidamente se cambia el agua y se vuelve a hacer circular el agua 
durante una hora y media. La presión y el caudal para llevar a término estas limpiezas son los mismos 
que los usados en las presurizaciones. Este cambio de agua se realizará tantas veces como sea 
necesario hasta que las condiciones de la corriente de agua que circula sean las mismas que en la 
presurización con agua inicial.  
Una vez ya terminado todo este proceso, se pasará una solución de ácido sulfúrico 0.1mol/L por el 
circuito con la intención de eliminar todo tipo de impurezas que se puedan haber quedado retenidas 
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en el material. Una vez se haya llevado a cabo esta limpieza con ácido, se realizan dos o tres limpiezas 
con agua para asegurar un lavado completo.  
4.2.5. Parámetros del proceso de separación y concentración 
El principal parámetro estudiado en este experimento es el parámetro llamado rechazo, y en su 
defecto, el factor de concentración. El rechazo es el % de iones que no han pasado a través de la 
membrana. El factor de concentración es una relación que indica cuánto aumenta la concentración de 
un ion respecto a la concentración inicial en la corriente de rechazo. En este apartado el rechazo y el 
factor de concentración se calcularán ambos a partir de la concentración del ion T2- en sus respectivas 
corrientes. En las ecuaciones 5 y 6 se pueden observar las fórmulas de rechazo (R) y factor de 
concentración (FC) 
𝑅 =
𝐶𝑓 − 𝐶𝑃
𝐶𝑓
 
Ecuación ( 5) 
𝐹𝐶 =  
𝐶𝐶
𝐶𝑓
 
Ecuación ( 6) 
 
Otros parámetros calculados de este proceso son el flujo de alimentación que pasa a través de la 
membrana (JV) y la permeabilidad hidráulica (KW) mediante las ecuaciones 7 y 8. En la ecuación 9 se 
representa la fórmula usada para calcular la presión media de la membrana, en inglés se llama 
“Transmembrane Pressure” por eso se usan las siglas TMP. 
𝐽𝑉 (
𝑚3
𝑚2𝑠
) =  
𝑄𝑃
𝑆𝑚
=
𝑉𝑃
𝑡𝑃𝑆𝑚
=
𝑚𝑃
𝜌
𝑡𝑃𝑆𝑚
 
Ecuación ( 7) 
𝐾𝑊 (
𝑚3
𝑚2𝑠 𝑏𝑎𝑟
) =  
𝐽𝑉
𝑇𝑀𝑃 − ∆𝜋
 
Ecuación ( 8) 
 
𝑇𝑀𝑃(𝑏𝑎𝑟) =  
𝑃𝑎𝑙𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 + 𝑃𝑅𝑒𝑐ℎ𝑎𝑧𝑜
2
− 𝑃𝑃𝑒𝑟𝑚𝑒𝑎𝑑𝑜 
Ecuación ( 9) 
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Dónde: 
 𝐶𝑓: Concentración de la alimentación [ppm] 
 𝐶𝑃: Concentración del permeado [ppm] 
 𝐶𝐶: Concentración del concentrado[ppm] 
 𝑄𝑃: Flujo de permeado [m
3/s] 
 𝑆𝑚: Área efectiva de la membrana (140 cm
2) 
 𝑉𝑃: Volumen de permeado recogido [m
3] 
 𝑡𝑃: Tiempo durante el cual se ha recogido la muestra [s] 
 𝑚𝑃: masa total de permeado recogida en la muestra [kg] 
 𝜌: Densidad de la muestra [kg/m3] 
 𝑇𝑀𝑃: Presión media a la que se encuentra la membrana [bar] 
 ∆𝜋: Presión osmótica (en este caso es la del agua pura y se considera 0) [bar] 
 𝑃𝑎𝑙𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛: Presión de la alimentación a la entrada del módulo [bar] 
 𝑃𝑅𝑒𝑐ℎ𝑎𝑧𝑜: Presión de la corriente rechazada [bar] 
 𝑃𝑃𝑒𝑟𝑚𝑒𝑎𝑑𝑜: Presión de salida del permeado [bar] 
En el cálculo de la TMP, se tiene que tener en cuenta que la 𝑃𝑃𝑒𝑟𝑚𝑒𝑎𝑑𝑜 tiene un valor de 0 bar ya que 
se trabaja con presiones relativas y esta corriente de permeado sale directamente a la atmosfera. Por 
lo tanto, el cálculo de TMP consiste en la media de las presiones de la alimentación y de la corriente de 
rechazo.    
4.3. Filtración mediante electrodiálisis 
4.3.1. Membranas 
En el proceso de electrodiálisis se usan dos tipos de membranas, catiónica y aniónica, ambas de la 
empresa Fujifilm. También se usarán unos spacers fabricados con polietileno, que tienen la finalidad 
de guiar el fluido por dentro de la celda y forzar que siga un camino específico, para evitar así que se 
mezclen distintas corrientes. Se usarán dos tipos de spacers, uno que protegerá los electrodos para 
evitar que cualquier corriente que no sea la del electrodo se pueda filtrar al electrodo, y otros spacers 
estándares que guiaran al fluido a través del concentrado y del diluido. En la Figura 14, se puede 
observar una imagen de un spacer. La membrana viene en un rollo del cual se debe cortar un trozo con 
el tamaño correspondiente a estas celdas, que en este caso es de 110x110 cm y deben tener una 
superficie activa de 64 cm2. En la tabla 2, se pueden observar algunas características de las membranas. 
  Memoria 
24   
 
Figura 14: Foto de un spacer en la celda 
 
Tabla 2: Características principales de las membranas de ED [27] 
Membranas Composición Grupo funcional 
Membrana 
Catiónica TYPE 2 
Poliolefina Sulfónico 
Membrana 
Aniónica TYPE 2 
Poliolefina Amina 
cuaternaria 
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4.3.2. Funcionamiento del módulo de filtración por electrodiálisis 
La planta de ED y EDMB es la misma y como en el caso de NF primero se enumerarán las partes del 
equipo y se apoyará con unas Figuras para facilitar el entendimiento del proceso. 
 Un ordenador con el software PCCell frontend 
 Cuatro tanques de 2L 
 Una celda para colocar las membranas 
 Un soporte para la celda 
 Cuatro unidades de bombeo 
 Cuatro caudalímetros 
 Cuatro filtros  
 Cuatro conductímetros 
 Cuatro sensores de temperatura 
 Un medidor de pH en la corriente de la alimentación 
 Una fuente de corriente Manson HCS-3202 
 Conexiones hidráulicas y eléctricas 
En la Figura 15, se puede observar todo el montaje de la planta.  
 
Figura 15: Planta de ED y EDMB. (A: Ácido, B: Base, S: Diluido, E: Electrodo) 
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La celda de ED usada en este proyecto es la PCCell ED 64 04, mostrada en la Figura 17, y esta celda se 
puede usar tanto para ED como para EDMB, siendo la única diferencia que en ED se usan 3 de los 
compartimentos y en EDMB se usan los 4. El mismo fabricante marca con colores el camino de cada 
una de las corrientes para evitar así algún fallo de montaje y para facilitar la comprensión de 
funcionamiento de este modelo. En la Figura 16 se identifican las cuatro corrientes empleadas. En la 
tabla 3 se numera cada corriente y se le asigna un nombre. También en esta tabla se informa de la 
disolución que contendrá en ambos experimentos de ED y EDMB. 
 
 
Tabla 3: Tabla de nomenclatura y contenido de los distintos tanques y corrientes en ED  
 Nomenclatura ED 
Amarillo E Electrodo 
Verde S Diluido 
Azul B No se usa 
Rojo A Concentrado 
 
Esta celda consta de dos partes, la cámara aniónica y la cámara catódica. Estas dos cámaras son 
exactamente iguales, pero tienen las salidas invertidas, siendo que, si el fluido entra por un cierto lado, 
saldría por el lado totalmente opuesto, asegurando así que el fluido pasa por la zona intermedia de la 
celda dónde se sitúan los spacers y las membranas. Lo más importante a la hora de realizar un 
experimento de ED o de EDMB es la colocación de las membranas y spacers ya que si se hace mal se 
podrían mezclar las distintas corrientes entre sí. 
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Figura 16 Celda PCCell ED 64 04 (Fuente: PCCell) 
Dicho esto, para llevar a cabo este experimento es necesario colocar los spacers y las membranas. 
Cuando todo esté colocado y en el orden correcto se procede a cerrar la celda apretando las tuercas a 
6 Nm. Seguidamente se monta todo el sistema de conexiones hidráulicas teniendo en cuenta las 
flechas y los distintos colores especificados por el fabricante. Después, se añade la alimentación de 
cada una de las corrientes en sus determinados tanques. Para acabar la parte del montaje, se conecta 
el ordenador con el software especificado.  
Con todo esto listo, se encienden las bombas una a una para observar si el recorrido es el correcto. Hay 
que remarcar que este proceso se realiza en estilo batch, es decir, que es un proceso con recirculación 
continua. Por ejemplo, partiendo del tanque del electrodo, el sistema bombea el fluido hasta la celda 
dónde los spacers situados dentro de esta fuerzan al fluido a pasar por un cierto camino 
(compartimento de los electrodos). Cuando acaba todo este recorrido el fluido sale de la celda y se 
dirige hacia el conductímetro, que está midiendo la conductividad de forma continua, para después 
acabar dirigiéndose otra vez al tanque del que partía. Antes de empezar con el experimento se debe 
conectar la fuente de alimentación a la celda con un voltaje determinado. Para determinar el voltaje 
máximo que se puede aplicar a la celda se debe usar la ecuación 10. Para determinar la intensidad se 
decide establecer la intensidad máxima a 5 A (límite de la fuente de alimentación). 
 
𝑈(𝑉) =  2.5 ∗ 𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑜𝑑𝑜𝑠 + 1 ∗ 𝑃𝑀 
Ecuación ( 10) 
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Dónde: 
 U: Es el voltaje que recibirá la celda   
 Electrodos: Se considera 1 cada par de cátodo y ánodo. En este caso 1 
 PM: Se entiende por PM la combinación de una membrana catiónica con una catiónica (par de 
membranas). En este caso hay 4 catiónicas y 3 aniónicas, por lo tanto, PM es 3. 
Una vez determinados los parámetros, siguiendo la ecuación, se usará un voltaje máximo de 5.5V. 
 
4.3.3. Experimentos de concentración y purificación mediante electrodiálisis 
En ED se realizaron tres réplicas del mismo experimento que se explicará a continuación. Como se 
especifica en la tabla 3, en estos experimentos de ED solo se usarán tres corrientes, electrodo, 
concentrado y diluido. La alimentación en los tres tanques será la misma, la muestra inicial de vinazas 
ya centrifugada, y se espera que a lo largo del experimento la concentración de HT- aumente en el 
concentrado, disminuya en el diluido y se mantenga constante en el electrodo. Lo más importante para 
estos experimentos es la colocación de las membranas y spacers. Para esto se presentan dos posibles 
configuraciones que se pueden observar en las Figuras 17 y 18.  
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Figura 17: Configuración 1 de las membranas en ED  
 
Figura 18: Configuración 2 de las membranas para ED (Fuente :Propia) 
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Estas dos configuraciones podrían funcionar para la obtención del ion HT- en la corriente del 
concentrado. Anteriormente, en el grupo de investigación se llevaron a cabo experimentos para 
determinar cuál de las dos configuraciones era más eficiente, llegando a la conclusión de que con la 
primera configuración (Figura 18) se conseguía una mayor concentración de los iones en la corriente 
de concentrado. 
Una vez escogida la configuración de membranas, se cierra la celda, se conectan todos los tubos y se 
llena cada uno de los tres tanques con un litro de la solución inicial mencionada anteriormente. Se 
inicia el sistema de bombeo y se recogen datos cada 15 minutos hasta que la conductividad medida en 
el tanque de la alimentación sea 1mS/cm. Cada momento que se recogen datos se apuntan los 
volúmenes inicial y final después de la recogida de muestra.  
 
4.3.4. Limpieza del módulo 
Tras cada experimento, se recoge el contenido de todos los tanques y se procede a llenar los tanques 
con agua. Esta se hace circular durante 15-20 minutos y se va cambiando el agua hasta que la 
conductividad de todas las corrientes es cercana a 0 mS/cm. Una vez la conductividad se cercana a la 
mencionada anteriormente, se debe abrir la celda y sacar las membranas y los spacers. Estas 
membranas se deben guardar en una disolución 0.1 mol/L de cloruro de sodio para su conservación. 
Al acabar este proceso se hace circular ácido sulfúrico con concentración 0.1mol/L con la intención de 
arrastrar posibles impurezas que se hayan quedado retenidas en el sistema. Para acabar se hace 
circular agua una vez más hasta que la concentración de todas las corrientes es cercana a 0 mS/cm. 
4.3.5. Parámetros del proceso  
El parámetro usado en este proceso para ver la eficiencia del mismo es el factor de concentración. Este 
se puede calcular mediante la ecuación 6, la cual tiene en cuenta la concentración de T2- la corriente 
de concentrados, así como la concentración a tiempo cero de la misma corriente.  
4.4. Electrodiálisis con membranas bipolares 
4.4.1. Membranas 
Las membranas para este experimento son las mismas que las usadas en ED, la única diferencia es que 
se incorpora un tercer tipo de membrana, la bipolar. En la tabla 4, se pueden observar las 
características de las membranas bipolares, que son de la empresa PCCell. En la Figura 19 se puede 
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observar la fotografía de una membrana bipolar. Las membranas aniónicas y catiónicas son las mismas 
que las usadas en el proceso de ED. 
 
Figura 19: Membrana Bipolar PcCell 
 
 
 
Tabla 4: Características de las membranas bipolares usadas en el proceso de EDMB 
Membranas Composición Carga Comentarios 
Membrana 
Bipolar 
Combinación de 
una catiónica y 
otra aniónica 
Positiva y 
negativa  
Se produce una 
hidrólisis del agua 
produciendo H+ y 
OH- 
4.4.2. Funcionamiento 
El funcionamiento de la planta para EDMB es exactamente el mismo que el de ED, la única diferencia 
es que en este experimento se usarán los 4 tanques, y por lo tanto se usarán las cuatro bombas del 
sistema y en el ordenador se podrán ver los datos de las cuatro corrientes Como en ED es necesario 
conectar un voltaje a la celda, y en EDMB, la fórmula del voltaje máximo permitido es distinta, y 
corresponde a la ecuación 11. 
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𝑈(𝑉) =  2.5 ∗ 𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑜𝑑𝑜𝑠 + 1.5 ∗ 𝑡𝑟𝑖𝑜 + 1 ∗ 𝐵𝑀 
Ecuación ( 11) 
 
Dónde: 
 Electrodos: Se considera 1 cada par de electrodos, es decir a la suma de ánodo y cátodo. En 
este caso es 1 
 Trio: Como trio se considera al trio formado por las membranas aniónica, catiónica y bipolar. 
En este caso es 3 
 BM: Se entiende por BM el número de membranas bipolares que contiene el sistema. En este 
caso 3 
Teniendo en cuenta los valores de la configuración escogida, el voltaje máximo debe ser de 10 V. 
En la Tabla 5, se indica la nomenclatura usada para cada una de las corrientes que intervienen en este 
proceso. 
 
Tabla 5: Tabla de nomenclatura y contenido de los distintos tanques y corrientes en ED 
 Nomenclatura EDMB 
Amarillo E Electrodo 
Verde S Alimentación(Diluido) 
Azul B Base 
Rojo A Ácido 
 
4.4.3. Experimentos 
En EDMB se realizarán dos réplicas utilizando como alimentación el concentrado obtenido en ED. En 
EDMB se usarán las 4 corrientes y la composición de inicio en cada uno de ellos se expone en la tabla 
5. 
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Tabla 6: Composición de las corrientes en EDMB 
 Disolución 
Electrodo Mezcla de electrodos provenientes de ED 
Diluido Mezcla de concentrados provenientes de ED 
Base KOH 0.05 mol/L 
Ácido H2T 0.05 mol/L 
 
Como se puede observar en la Tabla 6, para la corriente de los electrodos se usa la mezcla de las 
disoluciones finales de los electrodos de ED, ya que el fluido que circula por este compartimento 
siempre se mantiene constante, sin interactuar con los otros compartimentos. Por otro lado, como 
alimentación para EDMB se usa la mezcla de concentrados de ED porque estos ya parten de una 
concentración de K+ y HT- más elevadas que la de la vinaza inicial y con la configuración correcta estos 
iones pueden ser transmitidos a las corrientes del ácido y base respectivamente y obtener una mayor 
concentración de ambos. En las corrientes de ácido y base se usan dos soluciones iniciales que 
contengan los iones que se esperan obtener, es decir, en la corriente del ácido se espera tener H2T y 
en la de la base se espera obtener KOH. Estas corrientes tienen una concentración de 0.05 mol/L ya 
que según Reig et al.[28], si se hace con agua en vez de con una disolución con iones, al pasar la 
electricidad a través de la celda y no encontrar la resistencia de iones en este punto quemaría las 
membranas. Se usa esta concentración porque según Reig et al. [28], si se usa una concentración de 
0.1mol/L la concentración obtenida en el ácido es similar a la de 0.05 mol/L. Reig et al. [28] también 
propone usar una disolución 0.5mol/L, obteniendo una mayor cantidad de ácido, pero sí se hace la 
diferencia entre concentración final menos la inicial, se puede observar que la disolución de 0.05 mol/L 
tiene mayor rendimiento de producción de ácido y base, por esta razón se usa esta disolución. 
Dicho esto, igual que en ED se mostrarán a continuación en las Figuras de la 20 a la 22 las distintas 
configuraciones posibles para este tratamiento mediante ED con membranas bipolares. 
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Figura 20: Configuración 1 de membranas para la planta de EDMB   
 
Figura 21: Configuración 2 de membranas para la planta de EDMB 
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Figura 22: Configuración 3 de membranas para la planta de EDMB 
 
Cualesquiera de estas configuraciones serían factibles en este proceso, pero se escoge la configuración 
1. En el caso de la tercera configuración, en el compartimento de los electrodos se genera H+ y OH- y 
eso puede provocar una variación del pH cosa que afectaría al proceso. Por otro lado, se escoge la 
configuración 1 respecto la configuración 2 debido a la efectividad ya estudiada anteriormente por el 
grupo [29]. 
4.4.4. Limpieza del módulo 
La limpieza para esta planta es la misma que en los experimentos de ED. Primero se recoge las 
disoluciones resultantes del experimento y luego se pasa agua por el circuito hasta que la 
conductividad de todas las corrientes sea de aproximadamente 0 mS/cm. Después se sacan las 
membranas y se almacenan con la disolución mencionada en el apartado 4.3.4. (NaCl 0.1M) Para 
acabar se pasa una solución de 0.1mol/L de ácido sulfúrico para arrastrar las impurezas retenidas por 
el sistema. Finalmente se hace circular agua por el circuito hasta que la conductividad sea de 0.5 
mS/cm. 
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4.4.5. Parámetros del proceso 
El parámetro en el que el trabajo se centra para observar la evolución del sistema es el mismo que en 
ED, el factor de concentración, siguiendo la fórmula de la ecuación 6. En este caso, se estudiará el factor 
de concentración tanto para el ácido como para la base. 
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5. Resultados y discusión 
En este apartado del trabajo se expondrán los resultados obtenidos a lo largo de todos los 
experimentos realizados en este TFG. Seguidamente se discutirán los resultados obtenidos con otros 
obtenidos por autores de otros artículos para así poder comparar los resultados obtenidos. 
5.1. Caracterización de la muestra inicial 
5.1.1. Sólidos en suspensión 
En la tabla 6, se exponen los resultados obtenidos de TSS siguiendo la ecuación 4, comparando los 
resultados de la vinaza inicial con las de la vinaza resultante del proceso de centrifugación. 
 
Tabla 7: Resultados TSS 
 TSS 
Vinaza Inicial 1.82 ± 0.11 
𝑚𝑔
𝐿
 
Vinaza centrifugada 1.52 ± 0.03 
𝑚𝑔
𝐿
 
Dados los resultados se observa que centrifugando las muestras se elimina un 16.48% de sólidos en 
suspensión, dato que facilitará el proceso de nanofiltración, aunque aún siguen siendo un valor de TSS 
elevado.  
Los sólidos obtenidos en el proceso de centrifugación se analizan mediante EDX-XPS para conocer su 
composición elemental (Tabla 8). 
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Tabla 8: Resultados EDX-XPS del sólido obtenido tras la centrifugación 
Elemento Concentración ( %) 
Carbono 77.76 ± 0.98 
Nitrógeno 0.94 ± 0.05 
Oxígeno 18.17 ± 0.01 
Silicio 3.01 ± 0.78 
Hierro 0.10 ± 0.15 
En esta tabla se observa que el sólido recogido en este proceso está compuesto mayoritariamente por 
materia orgánica. Por este motivo se propone que este sólido obtenido se pueda usar como 
compostaje, y así no habría que tratarlo para deshacerse del mismo 
5.1.2. Cromatografía iónica 
La Tabla 9 resume los valores obtenidos después de analizar un triplicado de la muestra de vinaza inicial 
tras ser centrifugada 
Tabla 9: Resultados IC 
Iones Concentración ( ppm) 
Na+ 474.9 ± 49.86 
K+ 3729.4 ± 122.58 
Mg2+ 340.3 ± 9.45 
Ca2+ 347.2 ± 14.19 
PO43- 1814.8 ± 48.62 
SO42- 493.6 ± 32.98 
T2- 5045.5 ± 136.79 
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5.1.3. Plasma de acoplamiento inductivo 
En la tabla 10 se expondrán los resultados obtenidos en esta prueba, la cual da información de la 
concentración de muchos iones, pero este trabajo se centrará en los iones nombrados en la tabla 8, ya 
que son los que están en mayor concentración dentro de la disolución. 
 
Tabla 10: Resultados ICP 
Iones Concentración ( ppm) 
Na+ 503.08 ± 0.57 
K+ 3792.98 ± 43.21 
Mg2+ 344.65 ± 4.43 
Ca2+ 289.10 ± 3.10 
PO43- 708.3 ± 85.14 
SO42- 186.91 ± 5.01 
T2- 𝑁. 𝐷. 
En la tabla 10, se puede observar que la concentración del ion T2- se indica con un N.D. (No detectado), 
ya que esta técnica no es capaz de diferenciar todos los elementos orgánicos. 
5.1.4. PH y conductividad 
Para acabar con la caracterización inicial de las vinazas, en este apartado se indicarán los resultados 
obtenidos al analizar pH y conductividad de la muestra inicial de la vinaza tras ser centrifugada 
(triplicado). En la tabla 11 se pueden ver los resultados de éste proceso. 
Tabla 11: pH y conductividad iniciales de la vinaza. 
 pH Conductividad (mS/cm) 
Vinaza inicial 3.55 ± 0.01 13.42 ± 0.01 
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Siendo el pH 3.55, se puede saber cuál de las tres formas posibles del ácido tartárico será la 
predominante en la disolución ya que con este valor de pH y el gráfico mostrado en la Figura 4, se 
puede deducir que la forma predominante del ácido tartárico en esta disolución será el ion HT-. 
5.2. NF 
En este apartado se expondrán los resultados obtenidos mediante nanofiltración. Es importante 
recordar que en el proceso de nanofiltración se esperaba obtener en el permeado una concentración 
del ion bitartrato parecida o mayor a la concentración en la muestra inicial, además de conseguir un 
permeado incoloro.  
5.2.1. Hydracore pH=3.55 
Una vez realizado el experimento, se analizan todas las muestras obtenidas con la técnica de CI. Los 
resultados de éste análisis se encuentran en la tabla 12, dónde se puede observar la concentración de 
T2- y de K+ ya que son los iones a partir de los cuales se va a obtener el ácido y la base final en el proceso 
de EDMB. 
Tabla 12: Comparativa entre las concentraciones iniciales y finales en las dos corrientes 
 Concentración 
inicial (ppm) 
Concentración final 
permeado (ppm) 
Concentración final 
concentrado  (ppm) 
[T2-] 4311.9 920.2 3071.9 
[K+] 3035.8 1847.7 2484.1 
En la Tabla 12 se puede observar como la concentración de ambos iones se reduce en el permeado y 
en el concentrado. En el permeado la concentración de ambos iones es menor a la que se esperaba, y 
seguidamente, se procede a realizar los cálculos de rechazo (R) y factor de concentración (FC). Se 
calcula R y FC para los mismos iones mencionados en la tabla 12. En la tabla 13 se exponen los 
resultados obtenidos a lo largo de este proceso. 
Tabla 13: Rechazos y FCs medios con sus desviaciones estándar  de los iones T2- y K+ 
 R(%) FC 
[T2-] 82.11 ± 0.95 0.945 ± 0.23 
[K+] 45.52 ± 1.25 0.961 ± 0.15 
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Como se puede observar en la Tabla 13, el rechazo en el ion T2- es muy alto, muchísimo más alto si se 
compara con el resultado del artículo de Kontogiannopoulos et al. [14], en el cual el rechazo que se 
obtiene de este ion es del 10 %. Sin embargo, el rechazo del ion K+ sí que es parecido al del artículo, ya 
que en el artículo el rechazo es del 50%. Estos valores de los factores de concentración obtenidos son 
coherentes con las concentraciones resultantes de ambos iones en la corriente de concentrado, ya que 
indican que la concentración en el concentrado disminuye. 
Dicho todo esto se concluye que este experimento no ha resultado satisfactorio ya que se esperaba 
que el rechazo fuera alrededor del 10% y resulta ser del 80%. 
 
5.2.2. Hydracore pH=2  
Para intentar obtener rechazos más bajos, se acidificó la muestra inicial y se replicó el experimento a 
diferentes presiones de trabajo. En la tabla 14, se exponen los resultados obtenidos después de 
analizar todas las muestras obtenidas en estos dos experimentos con la técnica CI. 
Tabla 14: Comparativa entre las concentraciones iniciales y finales en las dos corrientes en ambas experiencias 
 Concentración inicial  
(ppm) 
Concentración final 
permeado P=12.5 bar 
(ppm) 
Concentración final 
permeado P=6 bar       
(ppm) 
[T2-] 3693.26 1511.81 2377.34 
[K+] 2921.27 1061.98 1698.92 
En la tabla 14, se puede observar la diferencia al realizar el experimento a distintas presiones, y se 
puede concluir que si la presión es más pequeña la concentración final en ambas corrientes (permeado 
y concentrado) aumenta en comparación a las concentraciones a una presión más elevada.  
Dicho esto, si se observan los rechazos de ambas experiencias a pH=2, expuestos en la tabla 15, se 
puede concluir que el rechazo es menor para ambos iones si se disminuye la presión. En comparación 
con el experimento anterior (a pH=3.6) se consigue disminuir el rechazo, pero aun así sigue siendo 
mucho más elevado que ese 10% nombrado en el apartado anterior. Además, aumenta el rechazo en 
el ion K+. Teniendo en cuenta todos estos factores se rechaza esta membrana para el proceso de 
nanofiltración. 
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Tabla 15: Comparativa de los rechazos de las muestras obtenidas en ambas experiencias, trabajando a pH=2 
 R(%) P= 12.5 bar R(%) P= 6 bar 
[T2-] 61.74 ± 7.65 43.08 ± 11.88 
[K+] 65.39 ± 4.80 48.76 ± 11.51 
5.2.3. NF270 
Siguiendo con la explicación de los resultados de nanofiltración, en este subapartado se expondrán los 
resultados obtenidos después de realizar el experimento con la membrana NF270. A continuación, en 
la tabla 16, se pueden observar los resultados obtenidos después de analizar las muestras mediante la 
técnica de IC. 
Tabla 16: Comparativa de concentraciones iniciales y finales del experimento con la membrana NF270 
 Concentración inicial  
(ppm) 
Concentración final 
permeado (ppm) 
[T2-] 4311.89 222.89 
[K+] 3035.81 1208.85 
A primera vista ya se podría rechazar esta membrana ya que se observa que las concentraciones finales 
son muy bajas. Aun así, en la tabla 17, se exponen los valores de rechazo calculados para este proceso, 
y se observa que el rechazo es del 95% para el ion principal de este trabajo, mientras que del ion K+ el 
rechazo es del 61%. Kontogiannopoulos et al. [14], obtuvieron un rechazo del ion T2-  del 67% y del ion 
K+  del 75% .También según Giacobbo et al. [25], realizaron un experimento parecido y obtuvieron un 
rechazo de TOC (carbonos orgánicos totales) del 40%, dónde en este porcentaje se encuentran 
distintos compuestos orgánicos como el ácido tartárico y el ácido gálico entre otros. Por estas razones 
se decide descartar también la membrana NF270. 
Tabla 17: Rechazos calculados para el proceso con la membrana NF270 
 R (%) 
[T2-] 95.05 ± 0.30 
[K+] 61.12 ± 1.33 
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5.2.4. Duracid  
Para acabar con los resultados de nanofiltración en este subapartado se expondrán los resultados 
obtenidos a lo largo de la prueba con la membrana Duracid. Igual que en todos los experimentos 
anteriores de NF se presentarán los resultados de las concentraciones después de analizar todas las 
muestras obtenidas a lo largo de esta experiencia con la técnica de IC. En la tabla 18 se exponen dichos 
resultados. 
Tabla 18: Comparativa de las concentraciones iniciales y finales tras la experiencia con la membrana Duracid 
 Concentración inicial  
(ppm) 
Concentración final 
permeado (ppm) 
[T2-] 4311.89 989.18 
[K+] 3035.81 1662.87 
Una vez más se observa que esta membrana también rechaza el ion T2-, factor que hace descartar 
también esta membrana para el tratamiento de la vinaza inicial. En la tabla 19 se muestran los valores 
calculados del rechazo para este proceso. Dónde no hay bibliografía con la que poder comparar este 
resultado ya que es una membrana que aún no ha sido testeada en este proceso. Dicho esto, los valores 
son demasiado elevados para poder llevar a cabo después de la nanofiltración un proceso de ED y 
EDMB, con lo que se descarta esta membrana también. 
Tabla 19: Rechazos calculados para el proceso con la membrana Duracid 
 R (%) 
[T2-] 69.37 ± 14.84 
[K+] 41.25 ± 10.80 
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5.3. ED 
Una vez descartado el proceso de nanofiltración como método de purificación del bitartrato de 
potasio, se lleva a cabo el tratamiento de la muestra de vinaza centrifugada mediante ED con el fin de 
obtener un producto más concentrado. Para empezar en la tabla 20, se muestra la comparativa de las 
concentraciones de las muestras iniciales y finales de la corriente de concentrado. Estas muestras han 
sido medidas mediante la técnica de CI. En la Figura 23 se muestra el esquema final del proceso 
realizado. 
 
Figura 23: Flowsheet del sistema empleado en el laboratorio para la valorización de las vinazas 
Dónde: 
 F: Alimentación (Feed) del sistema, las vinazas 
 ED: Electrodiálisis 
 C: Concentrado 
 D ED: Diluido del proceso de ED 
 EDMB: Electrodiálisis con membranas bipolares 
 A: Corriente del ácido 
 B: Corriente de la base 
 D EDMB: Diluido del proceso de EDMB 
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Tabla 20: Comparativa de la concentración inicial y final en el concentrado tras los experimentos de ED 
 Concentración inicial 
concentrado  en ppm 
Concentración final 
concentrado en ppm 
[T2-] 3343.6 ± 120.6 6551.5 ± 231.8 
[K+] 2885.9 ± 102.9 5598.9 ± 227.3 
En la Tabla 20 se puede observar como con un proceso de ED se consigue un aumento de la 
concentración de los iones en la corriente que se esperaba, el del concentrado. Se observa que la 
concentración de T2- aumenta un 96% respecto a la concentración inicial, y la concentración de K+ 
aumenta un 94% respecto a la concentración inicial. En la Figura 24, se muestra un gráfico dónde se 
representa la evolución de la concentración de estos dos iones respecto el tiempo.  
 
Figura 24: : Evolución de la concentración  en el concentrado de K+ y T2- 
Como se puede observar la evolución de la concentración de ambos iones es positiva. Seguidamente, 
en las Figuras de la 25 a la 27, se muestra la evolución de todos los iones en las tres corrientes 
existentes en ED. 
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Figura 25: Evolución de la concentración de los iones en el electrodo 
En la Figura 25 se puede observar como la concentración de todos los iones presentes en la disolución 
se mantiene estable. Este comportamiento es el esperado, ya que en el compartimento del electrodo 
no debería haber intercambios de iones. 
 
Figura 26: Evolución de la concentración de los iones en el concentrado 
En la Figura 26 se observa que la concentración de todos los iones aumenta, aunque no se pueda 
apreciar sobre todo en los que parten de una concentración inicial pequeña, ya que la variación es 
inferior a los otros iones y debido a las unidades de los ejes no se puede observar un gran cambio.  
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Figura 27: Evolución de la concentración de los iones en la alimentación 
Para acabar, en la Figura 28, se puede observar que la concentración de la mayoría de los iones 
disminuye a lo largo del tiempo, hecho que se esperaba al tratarse del compartimento del diluido. 
En la Figura 28, se puede ver la variación de los FC a lo largo del tiempo a medida que se desarrolla un 
experimento.  Se puede observar que el FC del concentrado va aumentando a lo largo del tiempo, ya 
que las concentraciones de los iones aumentan a medida que avanza el tiempo experimental. El FC del 
electrodo se mantiene constante y cercano a 1 ya que la concentración de los iones en el electrodo 
debería ser constante. Para acabar el FC del diluido disminuye ya que la concentración de los iones va 
disminuyendo a lo largo del experimento. Todos los FC están referidos a la concentración de tartrato. 
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Figura 28: Evolución del FC de las tres corrientes en los experimentos de ED 
Una vez terminado el proceso de ED, se puede indicar que la producción final de concentrado ha sido 
de unos 2.5 litros que serán usados como alimentación en los experimentos de EDMB. Este 
concentrado tenía una concentración final de aproximadamente 6550 ppm de T2- y 5598 ppm de K+. 
 
5.4. EDMB 
Para empezar con los resultados del proceso de EDMB en la tabla 21, se comparan los datos de la 
concentración de ácido tartárico e hidróxido de potasio inicial y final tras el proceso de EDMB. Se debe 
tener en cuenta que, las muestras se han medido mediante la técnica de CI, la cual mide los iones T2- y 
K+, entonces es necesario convertir estos valores a concentraciones de H2T y KOH mediante factores 
de conversión. 
Tabla 21: Comparativa de las concentraciones iniciales y finales en las dos corrientes principales del proceso 
 Concentración 
inicial en el ácido 
(ppm) 
Concentración 
inicial en la base 
(ppm) 
Concentración final 
en el ácido       
(ppm) 
Concentración final 
en la base        
(ppm) 
[H2T] 5171 ± 91 0 9523 ± 310 148 ± 6 
[KOH] 0 2304 ± 75 506 ± 259 5328 ± 163 
Las concentraciones iniciales de base en el ácido y de ácido en la base son cero ya que son muestras 
preparadas en el laboratorio sólo con concentración de sus debidos iones (0.5 M). Se puede observar 
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que la concentración de ambos iones aumenta en la corriente deseada, aunque también aumenta 
ligeramente en la corriente que no se desea, esto puede ser debido a no la idealidad de las membranas. 
Más concretamente en la corriente del ácido se produce un aumento del 85% respecto la 
concentración inicial, y en la corriente de la base se produce un aumento del 131% respecto su 
concentración inicial. Eliseeva at al. [6], realizaron un experimento similar donde se obtiene un 
aumento de la concentración del ácido del 91%, resultado parecido al valor obtenido en este proyecto.   
A continuación, en las Figuras de la 29 a la 32, se grafica la evolución de los iones en cada una de las 
cuatro corrientes existentes en EDMB. 
 
Figura 29: Evolución de la concentración de los iones en la corriente de la Base 
En la Figura 29 se puede observar el crecimiento de la concentración del ion K+. También se puede 
observar el aumento de las concentraciones de los cationes presentes en esta disolución, debido a que 
tienen la misma carga que el K+, hecho que permite que la membrana catiónica no los rechace. 
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Figura 30: Evolución de la concentración de los iones en la corriente del electrodo 
En la Figura 30 se puede observar que las concentraciones de los iones en la corriente del electrodo se 
mantienen constantes, ya que es una corriente que no interactúa con el sistema y sólo se encarga de 
mantener el equilibrio iónico en los electrodos[30].  
 
Figura 31: Evolución de la concentración de los iones en l corriente del ácido 
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La concentración de T2- en la corriente del ácido aumenta, aunque también se puede observar un 
crecimiento de los aniones existentes en la disolución. Esto es debido, igual que en la corriente de la 
base, a que estos aniones poseen la misma carga negativa y por lo tanto la membrana aniónica no los 
rechaza. 
 
Figura 32: Evolución de la concentración de los iones en la corriente de la alimentación 
Para acabar en la Figura 32, se puede observar la evolución de los iones contenidos en la corriente de 
la alimentación, dónde esta evolución es claramente decreciente. Este resultado es debido a que los 
iones de esta corriente están atravesando las membranas aniónicas y catiónicas y pasan a formar parte 
de otras corrientes. 
Seguidamente en las Figuras 33 y 34, se pueden observar unos gráficos dónde se representa la 
evolución de las especies finales que se quieren obtener en su corriente correspondiente, es decir, la 
evolución del hidróxido de potasio en la corriente de la base y la evolución de la concentración del 
ácido tartárico en la corriente del ácido.  
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Figura 33: Evolución de la concentración del hidróxido de potasio en la corriente de la base 
 
Figura 34: Evolución de la concentración del ácido tartárico en la corriente del ácido 
En ambas figuras se observa que si la concentración de los iones K+ y T2- aumenta, la concentración de 
ácido tartárico e hidróxido de sodio también aumenta. Para acabar con los resultados de EDMB en la 
Figura 35, se grafican los factores de concentración de ambas corrientes para ver su evolución a lo 
largo de los experimentos. 
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Figura 35: Evolución de los factores de concentración de los dos productos principales del proceso 
Para acabar con los resultados de este proceso la concentración que se han obtenido de ácido tartárico 
e hidróxido de potasio en la corriente de ácido y base, respectivamente, teniendo en cuenta que se 
partía de una disolución inicial de 0.05 mol/L de cada uno de ellos. Así que en la Tabla 22, se exponen 
los valores de concentraciones obtenidos después del proceso de EDMB. 
Tabla 22: Recopilación de datos del proceso de EDMB con los resultados obtenidos 
 Concentración inicial 
(ppm) 
Concentración final 
(ppm) 
Incremento de 
concentración (ppm) 
[KOH] en la base 2303 ± 75 5327 ± 163 3279 ± 173 
[H2T] en el ácido 5171 ± 91 9523 ± 309 4352 ± 218 
Al final del proceso de EDMB se consigue aumentar la concentración de KOH en 3.28 g/L y la 
concentración de H2T 4.35 g/L. Al ser un proceso que aún está en investigación no se han reportado 
estudios en la bibliografía con los que poder comparar los resultados obtenidos. Prochaska et al. [31] 
usaron un proceso de NF y otro de EDMB, con el objetivo de conseguir ácido fumárico en vez de 
tartárico. Dicho esto, después de los experimentos de EDMB obtienen un aumento de la concentración 
de 3g/L. De esta forma se pueden considerar positivos los resultados obtenidos después de este 
experimento. Este corriente de ácido tartárico tiene una pureza del 70% siendo éste valor mayor que 
el resultado obtenido por Andrés et al. [32], ya que la pureza que obtuvieron estos investigadores es 
del 60%. Por otro lado, la pureza del hidróxido de potasio es del 80%. 
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6. Impacto ambiental  
En este apartado del proyecto se analizará el impacto ambiental generado por el mismo. Entre otras 
cosas se informará acerca del tratamiento de los residuos generados por estos experimentos. Es 
importante gestionar bien estos residuos ya que si no se hace pueden afectar de forma negativa al 
medio ambiente. El objetivo del trabajo, la valorización de residuos de la industria vinícola, de por sí 
tendrá un impacto a nivel ambiental. Estimar este potencial impacto estaba fuera del alcance del 
presente TFG.  
6.1. Medio de trabajo 
En este subapartado se describirá el medio de trabajo donde se ha llevado a cabo este trabajo. Este 
proyecto se ha llevado a cabo durante aproximadamente 3 meses en los laboratorios del 
Departamento de Ingeniería Química de la universidad UPC en el campus EEBE. La mayor parte de este 
trabajo se ha realizado en dos laboratorios, el de preparación de muestras y el laboratorio dónde se 
encuentran los módulos de membrana. En el laboratorio de preparación de muestras es el lugar dónde 
se preparaban todas las muestras para analizar por IC y también se preparaban todas las disoluciones 
necesarias a lo largo del trabajo. El impacto ambiental en este laboratorio se centra básicamente en la 
gestión de los residuos generados al manipular los reactivos químicos. Por otra parte, en el otro 
laboratorio es donde se han llevado a cabo todos los experimentos de este proyecto, y el impacto 
ambiental reside básicamente en la buena gestión de los residuos generados en estos procesos. 
También hay que destacar la contaminación acústica al usar el módulo de nanofiltración, ya que en 
este proceso se usa una bomba de gran potencia y esta genera contaminación acústica. Por lo que ésta 
bomba se ha insonorizado introduciéndola en una caja insonorizadora. 
6.2. Valoración del impacto ambiental recibido por el medio 
Los dos impactos que se analizarán en este apartado son las repercusiones sociales y económicas de 
este proyecto, y, por otra parte, el uso de los recursos proporcionados por la universidad y la gestión 
de los residuos generados por el mismo trabajo. 
6.2.1. Repercusiones sociales y económicas 
Como bien se explica al principio de esta memoria, este proyecto está basado en el tratamiento de los 
residuos generados por la industria vitivinícola. Los residuos con los que se trabaja poseen una alta 
concentración de compuestos orgánicos y también de otros inorgánicos. En este proyecto se intenta 
dar una segunda vida a estas vinazas. Por un lado, se consigue generar una corriente de ácido tartárico 
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y otro de hidróxido de potasio, los cuales se les puede dar otro uso. Por otro lado, se consigue reducir 
la concentración de estos compuestos en las vinazas resultantes, y estas se pueden reutilizar para otros 
procesos con los debidos pretratamientos. De esta forma se consigue dar una segunda utilidad a estos 
residuos. También hay que destacar que los residuos sólidos obtenidos del proceso de centrifugación 
contienen casi en su totalidad compuestos orgánicos, esta composición podría facilitar la reutilización 
de estos residuos en forma de compostaje. 
6.2.2. Uso de recursos y tratamiento de residuos generados 
Para la preparación de las muestras se usan objetos de un solo uso, como por ejemplo puntas de 
pipetas o jeringuillas, los cuales provocan una contaminación asociada al proceso de creación de los 
mismos. Por otro lado, en estos laboratorios se fomenta la reutilización de todo objeto siempre que 
sea posible, como por ejemplo con recipientes de plástico, que una vez usados se deben lavar para 
volver a usarlos en otro momento. De esta forma se evita la compra de estos objetos y también se 
evita la generación de contaminación derivada al proceso de creación de los mismos. Si no es posible 
reutilizar ciertos elementos siempre se deberán tratar estos residuos correctamente depositándolos 
en los contenedores correspondientes, para que una empresa externa a la universidad pueda 
gestionarlos.  
Aunque siempre se tratará de minimizar la generación de residuos, en la Tabla 23, se exponen algunos 
ejemplos de cómo se han generado y como se han gestionado algunos residuos.  
Tabla 23: Gestión de los residuos generados por el proceso 
Residuo Proceso de generación Gestión 
Filtros, puntas de pipetas, 
jeringuillas y guantes 
Preparación de muestras Contenedor de solidos 
absorbentes contaminados 
Solución de KOH EDMB Contenedor de soluciones 
acuosas inorgánicas básicas 
Solución de H2T EDMB Contenedor de soluciones 
acuosas orgánicas ácidas 
Residuos vinazas NF/ED/EDMB Contenedor de soluciones 
acuosas orgánicas ácidas 
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Sólidos Centrifugación Contenedor de solidos 
absorbentes contaminados        
( envueltos en papel) 
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7. Evaluación Económica 
En este apartado se informará al lector acerca de los costes de realizar este proyecto. Se ha decidido 
estructurar los costes en dos grupos, el coste del material requerido y el coste del personal. 
7.1. Coste material 
En este subapartado se informará sobre los costes solamente referidos al material usado para llevar a 
cabo este proyecto. Primero se deben tener en cuenta los reactivos usados en este proyecto, teniendo 
en cuenta que las vinazas iniciales no tienen ningún coste ya que la empresa las proporcionó para ver 
si se podían aprovecharlas de algún otro modo. En la Tabla 24 se muestra el total de reactivos usados 
y su coste. 
Tabla 24: Coste asociado a los reactivos 
Reactivo Cantidad 
necesaria 
Unidad Precio unitario 
(€/unidad) 
Precio total          
(€) 
Ácido sulfúrico 
96% 
0.0425 L 71.4 3.1 
Cloruro de Sodio 0.15295 Kg 46.8 7.1 
Ácido Tartárico 0.015 Kg 25.6 0.4 
Hidróxido de 
potasio 2 M 
0.015 L 82 1.2 
Bicarbonato 
sódico 
0.00954 Kg 14.9 0.1 
Carbonato sódico 0.00134 Kg 19.9 0.1 
Ácido 
metasulfónico 
0.039 L 107.2 4.2 
Agua miliQ 50 L 1 50 
   Subtotal 66.2 
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En la Tabla 24, se puede observar que el precio de los reactivos usados en este TFG, se identifica de 
forma clara que el agua miliQ es el reactivo en el que más se invierte porque también es el reactivo del 
cual se necesita más cantidad. 
A continuación, en la Tabla 25, se muestran los costes referidos al material de laboratorio usado para 
la preparación de muestras y la recogida de las mismas durante el desarrollo del proyecto. 
Tabla 25: Desglose de los costes asociados al material de laboratorio 
Material Cantidad  Precio unitario 
(€/unidad) 
Precio total       
(€) 
Puntas de 
pipetas 
40 0.05 2 
Guantes 60 0.07 4.2 
Jeringuillas 5mL 30 0.14 4.2 
Filtros 0.22 µm 200 0.68 136 
Pipetas Pasteur 10 0.02 0,2 
Filtros planta ED 4 6.5 26 
Tubos de 15 mL 15 0.19 2.8 
Botellas de 1L 15 1.34 20.1 
Recipientes de 
25mL 
200 0.98 196 
Recipientes de 
50 mL 
10 0.68 6.8 
  Subtotal 398.3 
 
En la Tabla 25 se desglosan los costes asociados al material de laboratorio, dónde hay dos materiales 
en los que se invierta más que los otros, los filtros de 0.22 µm y los recipientes de 25 mL. Se invierte 
más en estos dos ya que a lo largo del TFG son los materiales que más se usan. 
 
Valorización de antioxidantes de residuos de la industria vitivinícola mediante la integración de 
membranas   
  59 
En la tabla 26, se muestran los costes referidos a las membranas y spacers usados a lo largo de estos 
experimentos. 
Tabla 26: Costes asociados a las membranas 
Material Cantidad  Precio unitario 
(€/unidad) 
Precio total       
(€) 
Membrana 
Hydracore 
2 50.08 100.2 
Membrana 
NF270 
1 45.04 45.0 
Membrana 
Duracid 
1 54.33 54.3 
Membrana 
aniónica Fujifilm 
6 20 120 
Membrana 
catiónica Fujifilm 
8 20 160 
Membrana 
Bipolar PCCell 
3 87.15 261.0 
Spacers  19 14 266 
  Subtotal 1006.5 
En la Tabla 26, se puede observar que los costes más altos son los de las membranas bipolares de 
PCCell y los spacers. Dónde las membranas tienen un coste elevado por su precio unitario y los spacers 
tienen un coste elevado ya que se usan 19 en todo el TFG. 
Para finalizar este apartado de costes de material se expondrán en las tablas 27 y 28, los costes 
asociados a las plantas de NF y ED/EDMB respectivamente, siendo estos los precios más altos en este 
apartado. Para poder deducir los costes reales de la planta se debe tener en cuenta el tiempo que se 
usarán estos materiales y su vida útil. En la ecuación 12 se muestra la fórmula usada para tener en 
cuenta la amortización. Teniendo en cuenta que los experimentos se han llevado a cabo en 3 meses 
este será el tiempo que se utilizará (0.25 años). 
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𝐶𝑜𝑠𝑡𝑒 𝑎𝑚𝑜𝑟𝑡𝑖𝑧𝑎𝑐𝑖ó𝑛(€) =
𝐶𝑜𝑠𝑡𝑒 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑝𝑜(€)
𝑉𝑖𝑑𝑎 ú𝑡𝑖𝑙(𝑎ñ𝑜𝑠)
∗ 𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑞𝑢𝑒 𝑠𝑒 𝑢𝑡𝑖𝑙𝑖𝑧𝑎(𝑎ñ𝑜𝑠) 
Ecuación ( 12) 
 
 
 
Tabla 27: Costes asociados a la planta de NF 
Material Cantidad  Precio unitario 
(€/unidad) 
Vida útil                
(años) 
Precio total       (€) 
Bomba Hydra-Cell 1 3616 10 90.4 
Módulo 
membrana 
1 5338.2 10 133.4 
Refrigerador 1 2184.6 10 54.6 
Filtro  1 5.5 1 1.4 
Bomba de mano 1 665.7 10 16.6 
Válvulas 
reguladoras de 
caudal 
2 85.56 10 4.3 
Ordenador 1 725 5 36.2 
Fuente de 
alimentación 
1 600 10 15 
Manómetros 3 8.70 10 0.6 
Tubos PVC 3 2.3 5 0.3 
Tubos acero 
inoxidable 
2 13.89 10 0.7 
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Variador de 
frecuencia 
1 486.8 10 12.1 
   Subtotal 365.6 
 
En la Tabla 27 se muestran los costes asociados a la planta de NF dónde los costes más elevados en 
comparación a los demás son los de la bomba y el módulo de la membrana ya que son también los dos 
equipos con el precio unitario más elevado. 
 
Tabla 28: Costes planta ED 
Material Cantidad  Precio unitario 
(€/unidad) 
Vida útil                
(años) 
Precio total       
(€) 
Celda PcCell 64 04 1 1950 10 48.7 
Sistema de 
bombeo 
4 7.10 5 1.4 
Tanques externos 
(2L) 
4 43.25 10 4.3 
Medidores de pH 1 129.60 5 6.5 
Medidores de 
conductividad 
4 256 5 51.2 
Ordenador + 
software + tubos+ 
fuente 
alimentación 
- 14800 5 740 
   Subtotal 852.1 
Los costes asociados a la planta de ED se deben casi en su totalidad a la última fila de la Tabla 28, ya 
que en esta fila se agrupan el ordenador y software usados con la fuente de alimentación y los tubos 
que conectan todas las salidas de la celda. 
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Para acabar con este apartado en la Tabla 29 se detallarán los precios de los equipos de medida usados. 
Tabla 29: Costes relacionados a los aparatos de medida 
Material Cantidad  Precio unitario 
(€/unidad) 
Vida útil                
(años) 
Precio total       
(€) 
pH-metro 1 514 10 12.8 
Conductímetro 1 598 10 14.9 
Balanza 1 1403 10 35.1 
Cromatógrafo 2 15000 10 750 
   Subtotal 812.8 
Los equipos usados en este proyecto tienen un coste relativamente bajo si se tiene en cuenta su 
amortización. Pero hay un coste que es mucho mayor que los demás, el coste de los cromatógrafos. 
Esto se debe a que el precio unitario de cada uno de los cromatógrafos es mucho más elevado a los 
precios unitarios de los otros equipos. 
 
7.2. Coste de personal 
En este apartado de la evaluación económica se considerarán los costes asociados al personal que lleva 
a cabo este proyecto. Para llevar a cabo este proyecto han sido necesarias tres personas, un titulado 
de primer ciclo universitario y dos tituladas en tercer ciclo universitario. Por lo tanto, según el BOE [33], 
el coste de contratación de estos dos puestos de trabajo son los estipulados en la tabla 30, en esta 
tabla también se representan las horas asociadas a cada uno de estos titulados y su coste final. 
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Tabla 30: Costes asociados a la contratación de los recursos humanos 
Concepto Cantidad              
(horas) 
Salario                      
(€/h) 
Precio total       
(€) 
Lectura 
Bibliográfica 
40 9.4 376 
Planificación + 
experimentación 
250 9.4 2350 
Tratamiento 
resultados 
50 9.4 470 
Redacción 
memoria 
100 9.4 940 
Tutorización 110 11.50 1265 
  Subtotal 5401 
En la Tabla 30 se desglosan los costes del personal que ha realizado este trabajo dónde se puede 
observar que el coste total de este apartado es elevado ya que este TFG requiere muchas horas de 
trabajo de ingenieros. 
 
 
7.3. Coste total 
En este apartado se sumarán todos los costes asociados a este proyecto y se puede observar el 
resultado en la tabla 31. Dónde se observa que el coste total asociado a este proyecto es de 8902.5 €, 
dónde 5401 € de este total son debidos al coste personal, por lo que este trabajo tiene una carga de 
tiempo realizándolo importante. 
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Tabla 31: Coste total del proyecto 
Concepto Precio total       
(€) 
Costes asociados 
a los reactivos 
66.2 
Costes asociados 
al laboratorio 
398.3 
Costes asociados 
a las membranas  
1006.5 
Costes planta NF 365.6 
Costes planta 
ED/EDMB 
852.1 
Costes aparatos 
de medida 
812.8 
Costes de 
personal 
5401 
Total 8902.5 
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8. Conclusiones 
En base a los resultados obtenidos se pueden alcanzar las siguientes conclusiones. 
La caracterización de las muestras de vinaza indicó que son disoluciones ácidas, con un pH de 3.6, que 
tienen una concentración de tartrato de 5 g/L y donde el catión mayoritario es el K+ con una 
concentración de 3.8 g/L 
Primeramente, el uso de tres membranas de NF con el fin de purificar el bitartrato existente en las 
vinazas no ha hecho posible conseguir rechazos inferiores al 10%. Los valores obtenidos sin modificar 
la acidez de los residuos de vinazas no fueron inferiores al 40%, así que se decidió probar otras 
condiciones del experimento para ver si el rechazo se acercaba al valor de 10%. Una de estas pruebas 
consistía en acidificar la muestra inicial hasta tener un pH cercano a 2, se filtró mediante una 
membrana Hydracore 70 PHT y a una presión de 6 bar. Las otras pruebas se realizaron con otras dos 
membranas (NF270 y Duracid) con la muestra inicial sin acidificar (pH=3.6) y a una presión más elevada 
(12 bar). Estas pruebas obtuvieron unos valores de rechazo más elevados que la primera prueba, entre 
el 60% y el 95%, así que por este motivo se descartó el proceso de NF como método de purificación 
del ion bitartrato de la vinaza. 
Respecto al proceso de ED, se pudo observar que la concentración de T2- y K+ aumentó 
considerablemente, ya que el ion T2- partía de una concentración de 2.5 g/L y se concentró hasta 6.5 
g/L. Por otro lado, la concentración inicial de K+ era de 2.2 g/L y se consiguió concentrar hasta 5.6 g/L. 
Este aumento de la concentración de estos dos iones favoreció al proceso de EDMB. 
Para acabar, mediante el proceso de EDMB se obtiene una disolución de ácido de 4.3 g/L con una 
pureza del 70% y una disolución de KOH de 3,3 g/L con una pureza del 80%.  
Las disoluciones obtenidas podrían ser concentradas por evaporación para poderlo cristalizar como 
ácido tartárico. Para concluir, se debería evaluar membranas de NF con capas activas con propiedades 
ácido base que reduzcan los valores de rechazo. Ello permitiría integrar un proceso de purificación con 
NF para posibilitar la mejora de los procesos de concentración por ED y de recuperación del ácido 
tartárico por EDMB y de esta forma obtener una revalorización de las vinazas. 
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